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ABSTRAKT 
Úkolem této diplomové práce je navrhnout nový tvar sací trouby, který bude jednodušší na 
výrobu při zachování dobrých hydraulických a pevnostních vlastností. První část práce je 
věnována formulaci problému, popisu vírové turbíny, principu činnosti, základním variantám 
uspořádání, dále funkci sací trouby, její účinnosti a dalším výpočetním vztahům. V druhé 
části práce je provedena CFD a pevnostní analýza původního řešení, dále je provedeno 
navržení nového návrhu řešení a možnost optimalizace pomocí ANSYS Fluent Adjoint 
solveru. 
Klíčová slova 
optimalizace, sací trouba, násosková vírová turbína, CFD analýza, deformačně napěťová 
analýza, Adjoint solver 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The goal of this diploma thesis is to design a new shape of the draft tube, which will be easier 
to manufacture while maintaining good strength and hydraulic properties. First part of this 
thesis is devoted to the formulation of the problem, description of the swirl turbine, principle 
of operation, the basic variants of arrangement, also the function of the draft tube, its 
efficiency and other formulas. In the second part of this thesis is a CFD and strength analysis 
of the original design, also a new design is proposed and the possibility of optimization using 
ANSYS Fluent Adjoint solver. 
Key words 
optimization, draft tube, siphon swirl turbine, CFD analysis, stress – strain analysis, Adjoint 
solver  
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ÚVOD 
Energetický potenciál vody se řadí k nejstarším zdrojům energie. Vzhledem k neustále 
rostoucí spotřebě elektrické energie, rostoucím cenám fosilních paliv a úbytku jejich zásob 
získává energetický potenciál vody na významnosti. Nejběžnější způsob využívání tohoto 
potenciálu je přeměna energie vody v mechanickou energii a tu následně v energii 
elektrickou. Tato přeměna energie navíc ekologicky nezatěžuje životní prostředí. Nejen 
v České republice, ale i ve světě je snaha tento potenciál co nejefektivněji využívat. K tomu 
dochází prostřednictvím velkých i malých vodních elektráren. Jejich obrovskou předností je 
schopnost najetí z nulového na plný výkon během několika vteřin, čímž výrazně přispívají 
k dynamice elektrické soustavy. 
Využití energie z vodních elektráren je závislé na počtu vhodných lokalit pro jejich výstavbu. 
V České republice byly lokality vhodné pro stavbu velkých vodních elektráren již vyčerpány. 
Zvýšenou pozornost je tedy nutné věnovat problematice malých vodních elektráren. Tyto 
elektrárny lze realizovat na vodních tocích s malými spády a relativně vysokými průtoky 
vody. 
Tyto parametry (malé spády, vysoké průtoky) velmi dobře splňuje vírová turbína, která při 
poměrně jednoduché konstrukci dosahuje velmi vysokých účinností. Tato turbína byla 
vyvinuta v roce 2000 vědeckým týmem pod vedením prof. Ing. Františka Pochylého, CSc. na 
FSI VUT, Odboru fluidního inženýrství Viktora Kaplana. Vírová turbína je chráněna 
patentem a stále probíhá její výzkum v různých směrech. Tato práce se dále zabývá právě 
vírovou turbínou (v násoskovém uspořádání) a to z hlediska tvarové optimalizace sací trouby 
zahrnující dva ohyby proudu. 
První část práce je věnována formulaci problému, popisu vírové turbíny, principu činnosti, 
základním variantám uspořádání, dále je v této části popsána funkce sací trouby, vysvětlen 
výpočet účinnosti a dalších výpočetních vztahů. V druhé části této práce je provedena CFD a 
pevnostní analýza původního řešení sací trouby, dále je provedeno navržení a CFD analýza 
několika možností nových návrhů řešení s výběrem finální varianty, pro kterou byla rovněž 
provedena pevnostní analýza. Nakonec je zde představena možnost optimalizace tvaru 
geometrie pomocí ANSYS Fluent Adjoint solveru. 
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1 FORMULACE PROBLÉMU 
Tato práce se zabývá optimalizací sací trouby vírové turbíny v násoskovém uspořádání. Jedná 
se o dva stejné stroje usazené vedle sebe. Průtok daným kanálem je 2 m3s-1, na každý stroj 
tedy připadá 1 m3s-1. Geodetický rozdíl hladin, tedy hrubý spád na tyto stroje, činí 2,2 m. 
Základní rozměry betonové hráze jsou: výška 4 m, šířka 1,5 m [1]. Rozměry sací trouby jsou 
uvedeny v příloze A. 
Referenční geometrie pro tuto diplomovou práci je zobrazena na obr. 1.1. Zde je geometrie 
zobrazena i se sacím zvonem, tím se ale tato diplomová práce dále nezabývá. V této práci je 
počítán pouze jeden stroj. 
 
Obr. 1.1 Schéma geometrie určené k optimalizaci [1]. 
Tato sací trouba se skládá z následujících hlavních částí [1]: 
 difuzoru s kruhovým průřezem umístěným za oběžné kolo vírové turbíny, 
 segmentového kolena, jehož průřez přechází z kruhového na obdélníkový, 
 rovného horizontálního úseku pro překonání betonové hráze, 
 druhého kolena se stálým průřezem, 
 difuzoru s obdélníkovým průřezem, jež tvoří výstupní část sací trouby. 
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Problémem této geometrie je vysoká náročnost výroby segmentového kolena, a to díky 
přechodu průřezu z kruhového na obdélníkový. Díky náročnosti tohoto přechodu je koleno 
vyrobeno svařováním přibližně 40 kusů různě velkých plátů plechů (viz obr. 1.2) a již při 
svařování docházelo k borcení této konstrukce. Kvůli tomu musel být vyroben podpůrný 
přípravek, který tuto výrobu vůbec umožnil. 
 
Obr. 1.2 Segmentové koleno. 
Myšlenkou této práce je tedy navržení takového tvaru kolena, který by byl výrazně jednodušší 
na výrobu, ale stále měl dobré hydraulické a pevnostní vlastnosti. 
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2 VÍROVÁ TURBÍNA 
V této kapitole jsou shrnuty základní informace o vírové turbíně. Je zde blíže specifikováno 
pásmo jejího použití, dále s pomocí Eulerovy turbínové rovnice vysvětlen princip funkce, 
který je ještě potvrzen rychlostními trojúhelníky. Dále jsou v této kapitole uvedeny a blíže 
popsány dvě základní varianty vírové turbíny. 
 
2.1 Použitelnost vírové turbíny 
Vírová turbína je ideálním řešením pro energetické využití menších vodních toků s nižšími 
spády (od 1 do 3,5 metru) a vysokými průtoky kapaliny (viz obr. 2.1). Specifické otáčky se u 
vírové turbíny pohybují v rozmezí 950 – 1150 min-1, může tedy být řazena mezi rychloběžné 
turbíny. Při uvedených spádech bylo u vírové turbíny dosaženo hydraulické účinnosti  
kolem 85 % při průměru oběžného kola 200 mm. Při porovnání s klasickou Kaplanovou 
turbínou má vírová turbína přednost v jednoduchosti konstrukce a nízkých pořizovacích 
nákladech. To především díky absenci rozvaděče [4]. 
 
Obr. 2.1 Orientační oblast použití vírové turbíny [7]. 
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Hlavní konstrukční částí vírové turbíny je jednoduché oběžné kolo se dvěma pevnými 
nenatáčivými lopatkami, viz obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Oběžné kolo vírové turbíny se dvěma lopatkami [8]. 
 
2.2 Princip vírové turbíny 
Princip této turbíny vychází z Eulerovy turbínové rovnice, která je dána vztahem [3]: 
                       (2.1) 
kde   je tíhové zrychlení,   čistý spád,    hydraulická účinnost,    obvodová rychlost na 
vstupu do oběžného kola turbíny,    obvodová rychlost na výstupu z oběžného kola turbíny, 
    obvodová složka absolutní rychlosti na vstupu,     obvodová složka absolutní rychlosti 
na výstupu. 
U klasických přetlakových vodních turbín jsou na vstupu použity rozváděcí lopatky, které 
přivádí vodu do oběžného kola s určitou obvodovou rychlostí. Oběžné kolo pak zpracuje vodu 
tím způsobem, že do savky vytéká axiálně s osou rotace. Obvodová složka absolutní rychlosti 
na výstupu z oběžného kola (   ) je tedy zanedbatelná [2]. 
Eulerovu rovnici pro klasické turbíny je pak možno psát ve tvaru [3]: 
                (2.2) 
Základní princip vírové turbíny je opačný v porovnání s principy jiných přetlakových vodních 
turbín. U této turbíny není použit rozvaděč a voda tedy vstupuje do oběžného kola axiálně 
s osou rotace oběžného kola, tedy bez rotační složky rychlosti (     ). Na výstupu 
z oběžného kola má kapalina rotační složku absolutní rychlosti (   ), která je opačná ke 
smyslu otáčení oběžného kola (viz obr. 2.3) [2]. 
Eulerovu rovnici pro vírovou turbínu je pak možno psát ve tvaru [2]: 
                 (2.3) 
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Obr. 2.3 Rychlostní trojúhelníky vírové turbíny [2]. 
 
2.3 Varianty uspořádání vírové turbíny 
Vírová turbína bývá realizována ve dvou základních provedeních [2]: 
 přímoproudé uspořádání, 
 násoskové uspořádání. 
 
2.3.1 Přímoproudé uspořádání 
Toto uspořádání je vyobrazeno na obr. 2.4. Na přivaděč navazuje uzavírací klapka, turbínový 
prostor a savka. Při projekci přímoproudého uspořádání musí být myšleno na instalaci 
uzavíracího zařízení na výstupu ze savky. K tomu je možno použít například stavidlový 
uzávěr. Tento se spolu s uzavírací klapkou uzavírá při odstávkách turbíny, kdy je voda 
odčerpána z turbínového prostoru tak, aby byla umožněna bezproblémová údržba stroje [5]. 
U tohoto uspořádání jsou potřebné poměrně rozsáhlé stavební práce. Musí dojít k prohloubení 
řečiště, aby došlo k dodržení spádu. Díky tomu vzrůstají náklady na realizaci díla [5]. 
Výhodou přímoproudého uspořádání je velmi jednoduchá konstrukce kuželové savky. 
Nevýhodou je pak finanční náročnost celkové konstrukce turbíny. V případě příznivých 
rozměrů generátoru a tělesa turbíny je možné umístit generátor přímo do tělesa v přímém 
napojení na turbínu a tím odstranit kuželový převod [5]. 
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Obr. 2.4 Schéma přímoproudého uspořádání vírové turbíny [5]. 
Vírová turbína v přímoproudém uspořádání (viz obr. 2.5) se skládá ze statoru (1) a rotoru (2). 
Náboj je v komoře uchycen pomocí výztužných lopatek (3). Oběžné kolo (22) je otočně 
uloženo na hřídeli (4) vyvedeném přes kuželovou převodovku vně tělesa statoru. Ve  
směru proudění kapaliny (zleva doprava) jsou za výstužnými lopatkami uloženy rozváděcí  
lopatky (6) [6]. 
 
Obr. 2.5 Schéma konstrukčního řešení přímoproudé vírové turbíny [6]. 
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2.3.2 Násoskové uspořádání 
Schéma tohoto uspořádání je vyobrazeno na obr. 2.6. U násoskového uspořádání odpadá 
nutnost instalace uzavírací klapky. Odstavování turbíny z provozu se zde provádí pomocí 
zavzdušňovacího ventilu [5]. 
Toto uspořádání je nejméně náročné z hlediska stavebních úprav. Je ale nutno dbát na vhodné 
navržení sací trouby, ve které se nacházejí dva ohyby proudu. Nesmí zde dojít k odtrhávání 
vodního sloupce, které by vedlo k poklesu účinnosti [5]. 
Oběžné kolo vírové turbíny musí být umístěno pod vodní hladinu z důvodu uvedení turbíny 
do chodu. Rozjezd probíhá v čerpadlovém provozu, kdy se využívá samonasávací schopnosti. 
Po nasátí vody do soustrojí přechází provoz plynule do turbínového režimu [5]. 
Vírová turbína v násoskovém uspořádání nedosahuje oproti přímoproudému uspořádání tak 
vysokých účinností. Účinnost je snížena o 5 – 10 % vlivem tření kapaliny při průchodu 
poměrně dlouhou sací troubou se dvěma ohyby proudu [5]. 
 
Obr. 2.6 Schéma násoskového uspořádání vírové turbíny [5]. 
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Vírová turbína v násoskovém uspořádání (viz obr. 2.7) se skládá z násosky (1) a rotoru (2). 
Náboj je v komoře uchycen pomocí výztužných lopatek (3), které zároveň slouží jako 
rozváděcí lopatky. Oběžné kolo (22) je otočně uloženo na hřídeli (4) vyvedeném přes ohyb 
v sací troubě vně.  
 
Obr. 2.7 Schéma konstrukčního řešení násoskové vírové turbíny. 
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3 SACÍ TROUBA VÍROVÉ TURBÍNY 
V této kapitole je popsána základní funkce sací trouby, dále jsou zde uvedeny vzorce pro 
výpočet účinnosti, energetického zisku a poměrné části energie zpracované v sací troubě. 
Tyto vzorce budou dále použity pro zhodnocení různých modifikací sací trouby.  
 
3.1 Funkce sací trouby 
Sací trouba je zařízení, které zajišťuje efektivní odvádění vody od oběžného kola, při kterém 
přeměňuje kinetickou energii vodního proudu odtékajícího od oběžného kola turbíny na 
energii tlakovou. Tato funkce je důležitá zejména u rychloběžných turbín, kterými vírové 
turbíny jsou, kde má vodní proud odcházející z oběžného kola ještě dostatečně velkou 
rychlost. Energie tohoto vodního proudu tvoří u rychloběžných turbín až 50 % celkové 
získatelné energie. Bez použití sací trouby by turbína v tomto případě měla jen velmi malou 
účinnost, proto je sací trouba u rychloběžných turbín stejně důležitá jako oběžné kolo [9]. 
Pokud chceme, aby byla kinetická energie vodního proudu vytékajícího z turbíny využita, 
musí být průřez sací trouby plynule zvětšován tak, aby byla rychlost vytékající vody na jejím 
konci malá (menší než 1 m/s) [9]. 
Sací troubu tedy využíváme k [10]: 
 propojení horní a dolní nádrže umožňující využití celého geodetického spádu, 
 zpracování části spádu přeměnou kinetické energie na energii tlakovou. 
 
3.2 Účinnost sací trouby 
Odvození výpočtu účinnosti sací trouby dle [11]. Tento výpočet bude demonstrován na 
přímém difuzoru (viz obr. 3.1) mezi body 1 a 2. Směr proudění kapaliny z 1 do 2. 
 
Obr. 3.1 Schéma difuzoru pro výpočet koeficientů tlakové regenerace. 
Pro stanovení této účinnosti je nutno nejprve definovat koeficient tlakové regenerace   , který 
je definován jako poměr rozdílu statických tlaků k dynamickému tlaku (rovnice 3.1). Tento 
koeficient vyjadřuje přeměnu vstupní kinetické energie na tlakovou energii v důsledku 
zvětšování ploch difuzoru po jeho délce: 
   
     
     
  
 
 
   
(3.1) 
kde    je Coriolisovo číslo na vstupu do difuzoru, později bude odvozeno. 
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Dále je zapotřebí určit koeficient tlakové regenerace    , který uvažuje proudění ideální 
kapaliny (tzn. proudění bez hydraulických ztrát): 
    
     
  
  
 
 
   
(3.2) 
Nyní je potřeba určit Bernoulliho rovnici pro ideální kapalinu mezi body 1 a 2 (obr. 3.1): 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
       
 
 
    
    
     (3.3) 
Po dosazení rovnice 3.3 do rovnice 3.2 a úpravě získáme výsledný vztah pro koeficient 
tlakové regenerace    : 
       
  
  
 
 
  (3.4) 
Účinnost sací trouby je definována jako poměr koeficientu tlakové regenerace při proudění 
skutečné kapaliny    a koeficientu tlakové regenerace při proudění ideální kapaliny    : 
  
  
   
   (3.5) 
Účinnost sací trouby je nejdůležitějším faktorem pro zhodnocení hydraulického návrhu sací 
trouby. Tento vztah udává, jaké množství vstupující kinetické energie je schopna sací trouba 
zpracovat. 
Pro úplné definování koeficientu tlakové regenerace    je ještě nutno odvodit Coriolisovo 
číslo  . Toto číslo vyjadřuje poměr skutečné kinetické energie proudu daného průřezu ke 
kinetické energii vyjádřené ze střední průřezové rychlosti [3]. Odvození Coriolisova čísla   
dle [14]. 
Nejprve definujme hmotnostní průtok: 
                     
 
   (3.6) 
Kinetickou energii každého bodu v průřezu   lze napsat jako: 
   
 
 
     
  
 
 
        
  
 
 
        
 
   (3.7) 
kde    je střední rychlost podle kinetické energie a   je celková rychlost kapaliny v každém 
bodě elementárního průřezu   .  
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Po dosazení rovnice 3.6 do rovnice 3.7 a úpravě získáme: 
  
  
        
       
 
 
      
 
     
 
 
           
    
   (3.8) 
kde    je střední rychlost podle průtoku daná plochou   a     je složka rychlosti kolmá na 
elementární plochu   . 
Střední rychlost podle kinetické energie    je různá od střední rychlosti podle průtoku   . 
Proto se zavedlo Coriolisovo číslo  , které je definováno jako poměr kvadrátů středních 
rychlostí podle kinetické energie a průtoku [14]: 
  
  
 
   
 
           
  
   
   (3.9) 
 
3.3 Energetický zisk sací trouby 
V případě zaústění proudu vody vycházejícího z turbíny do sací trouby je voda nucena 
sledovat stěny rozšiřující se sací trouby, dochází ke zpomalování tohoto proudu vody a tím 
k přeměně kinetické energie na tlakovou energii. Podtlak za oběžným kolem je navíc 
zvyšován i statickou sací výškou    (viz obr. 3.2) reprezentující sloupec vody téže výšky. 
Nedojde-li k přetržení tohoto sloupce vody nebo k odtržení proudu vody od stěn sací trouby, 
ztrácí se pro energetickou přeměnu pouze malá část energie potřebná pro vytékání vody 
z koncového profilu sací trouby [12]. 
 
Obr. 3.2 Schéma sací trouby pro výpočet energetického zisku. 
Odvození výpočtu energetického zisku sací trouby dle [10]. Toto odvození je provedeno 
prostřednictvím energetické bilance mezi jednotlivými body (viz obr. 3.2 a obr. 3.3). 
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Voda, která vstupuje do sací trouby (obr. 3.2, bod 3) má měrnou energii     (rovnice 3.10). 
Z této energie lze určitou část zpracovat v sací troubě. Aby se voda dostala až do bodu 5, kde 
má měrnou energii     (rovnice 3.11), musí mít dostatek energie k překonání ztráty vířením a 
třením      , výtokové ztráty       (rovnice 3.16) a výškového rozdílu    
Měrná energie v bodě 3 (obr. 3.2) je dána vztahem: 
       
  
 
 
 
  
 
        (3.10) 
Měrná energie v bodě 5 je vyjádřena: 
    
    
 
   (3.11) 
Potom energetická bilance mezi body 3 a 5 je rovna: 
               
  
 
 
 
  
 
      
    
 
   (3.12) 
Bernoulliho rovnice mezi body 3 a 4: 
   
  
 
 
 
  
 
         
  
 
 
 
  
 
             (3.13) 
Bernoulliho rovnice mezi body 4 a 5: 
   
  
 
 
 
  
 
     
    
 
         (3.14) 
Tlak v místě 4 je roven: 
                (3.15) 
Po dosazení rovnice 3.15 do rovnice 3.14 a následné úpravě dostaneme: 
         
  
 
 
   (3.16) 
Rovnice 3.16 vyjadřuje výtokovou ztrátu ze savky danou rychlostí   . 
Nyní dosadíme rovnici 3.13 a rovnici 3.15 do rovnice 3.12, upravíme a dostaneme: 
       
  
 
 
         (3.17) 
Změna měrné energie     nemůže být brána jako ztráta při průchodu sací troubou, neboť část 
této energie lze v sací troubě zužitkovat. Ke stanovení tohoto zužitkovatelného množství 
musíme vyjádřit energetickou bilanci bez použití sací trouby (viz obr. 3.3). 
Zde je nutno si představit, že voda po výstupu z oběžného kola turbíny volně padá bez vedení 
na spodní hladinu (bod 5). 
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Obr. 3.3 Schéma situace bez použití sací trouby. 
Měrná energie v bodě 3 (tlak        ) je vyjádřena: 
        
  
 
 
 
    
 
        (3.18) 
Měrná energie v bodě 5 je dána: 
     
    
 
   (3.19) 
Potom energetická bilance mezi body 3 a 5 je vyjádřena následovně: 
        
  
 
 
        (3.20) 
Energetický zisk sací trouby je potom vyjádřen jako rozdíl změn měrných energií v případě 
bez použití sací trouby a v případě se sací troubou. Toto je vyjádřeno následovně: 
               
  
 
 
    
  
 
 
              (3.21) 
Do rovnice 3.21 dosadíme vhodně upravenou rovnici 3.13, rovnici 3.15 a získáme finální 
vztah pro stanovení energetického zisku sací trouby: 
   
    
 
 
  
 
   (3.22) 
Pomocí rovnice 3.22 lze číselně určit, kolik celkové měrné energie je možno v sací troubě 
zpracovat. V další podkapitole bude uveden vztah, pomocí kterého lze usuzovat, jaký podíl na 
zpracování kinetické energie vody opouštějící oběžné kolo má sací trouba vzhledem k energii 
z hrubého spádu   . 
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3.4 Poměrná část energie zpracovaná v sací troubě 
Tuto poměrnou část energie, kterou sací trouba zpracuje, lze vyjádřit pomocí následujícího 
vztahu [13]: 
  
   
 
   
   
  
 
 
    
   (3.23) 
kde   je účinnost sací trouby,    Coriolisovo číslo na výstupu z oběžného kola a    střední 
rychlost podle průtoku na výstupu z oběžného kola.    je pak hrubý spád na turbínu. 
Vzorec 3.23 (převzat z [13] a vynásoben účinností sací trouby) tedy stanovuje podíl kinetické 
měrné energie axiálního proudu vody po opuštění oběžného kola k celkové měrné energii 
z hrubého spádu na turbínu. 
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4 VÝPOČET A ANALÝZA STÁVAJÍCÍHO ŘEŠENÍ SACÍ TROUBY 
Tato kapitola se zabývá výpočtem a analýzou stávajícího (dále označovaného jako  
původního - PŘ) řešení sací trouby, a to z hlediska hydraulického i pevnostního. V této 
kapitole je uvedena výpočetní doména původního řešení, výpočetní síť, použité okrajové 
podmínky i s jejich nastavením a je zde také stručně uvedeno nastavení výpočtu v programu 
ANSYS Fluent. Dále je zde provedeno vyhodnocení tohoto původního řešení sací trouby. 
 
4.1 Výpočetní doména původního řešení (PŘ) 
Geometrie původního řešení byla vytvořena na základě podkladů v literatuře [1]. V původním 
řešení je segmentové koleno řešeno jako přechod z kruhového průřezu na průřez obdélníkový 
(viz obr. 4.1, vyznačeno červenou barvou). Jak již bylo uvedeno v kap. 1, tento přechod 
způsobil velkou výrobní náročnost, poněvadž se skládal ze zhruba 40 kusů plechů. Součástí 
výpočetní domény je dlouhý výstupní kanál sloužící k uklidnění proudění, aby nedocházelo 
k ovlivnění proudění v oblasti zájmu výstupní okrajovou podmínkou. 
 
Obr. 4.1 Výpočetní doména původního řešení. 
 
4.2 Výpočetní síť 
Výpočetní sítě byly vytvořeny v programu ANSYS Workbench. Dekompozice jednotlivých 
výpočetních domén byly prováděny tak, aby bylo možné vytvořit výpočetní sítě s co nejvyšší 
kvalitou. Výpočetní sítě byly zhušťovány směrem ke stěnám tak, aby bylo co nejlépe 
podchyceno chování kapaliny v mezní vrstvě. Toto ukazuje obr. 4.2 a obr. 4.3. Pouze 
v jednom elementu dekomponované výpočetní domény nebylo možné vytvořit hexahedrální  
výpočetní síť, tedy síť tvořenou šestistěnnými prvky. Tímto elementem byla spodní polovina 
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prvního kolene, kterým procházela hřídel. Zde byla vytvořena tetrahedrální síť, tedy síť 
tvořená čtyřstěnnými prvky. Každá výpočetní doména obsahovala přibližně 2,8 milionu 
buněk. 
 
 
Obr. 4.2 Výpočetní síť. 
 
 
Obr. 4.3 Detail výpočetní sítě. 
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4.3 Okrajové podmínky 
Nastavení okrajových podmínek je patrné z obr. 4.4. Na stěny sací trouby a na spodní a přední 
stranu výstupního kanálu byla použita okrajová podmínka wall (ulpívání kapaliny na stěnách 
– rychlost proudění kapaliny na stěnách je nulová), na horní a obou bočních stěnách 
výstupního kanálu byla předepsána okrajová podmínka symmetry (neprůtočná stěna, na které 
ale nedochází k ulpívání kapaliny), na hřídel byla použita okrajová podmínka rotational wall 
(rotující stěna), na vstupní průřez byla nastavena okrajová podmínka velocity inlet (vstupní 
rychlostní profil), na zadní stěnu výstupního kanálu pak byla definována okrajová podmínka 
pressure outlet (výstup do konstantního tlaku). 
 
Obr. 4.4 Okrajové podmínky. 
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4.3.1 Nastavení okrajové podmínky velocity inlet 
Pro všechny výpočetní domény byla použita stejná okrajová podmínka (velocity inlet) na 
vstupu do domény, a sice rychlostní profil, který byl vypočten v literatuře [1]. Tento 
rychlostní profil byl vypočten v místě za oběžným kolem, viz obr. 4.5 – plocha označená 
zlatou barvou. 
 
Obr. 4.5 Místo výpočtu rychlostního profilu [1]. 
Tento rychlostní profil byl vypočten pro optimální provozní bod stroje, tedy  
otáčky            a průtok           a je definován obvodově středovanými 
hodnotami složek rychlosti, turbulentní kinetickou energií a turbulentní mírou disipace 
v padesáti kružnicích o poloměrech v rozsahu 0,125 – 0,31 m.  
Složky tohoto rychlostního profilu jsou následující: 
      – radiální složka rychlosti, 
      – tangenciální složka rychlosti, 
     – axiální složka rychlosti, 
   – turbulentní kinetická energie, 
   – turbulentní míra disipace. 
Grafické znázornění vektorů rychlosti tohoto rychlostního profilu je patrné z obr. 4.6. 
 
Obr. 4.6 Rozložení vektorů rychlosti na vstupní okrajové podmínce. 
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V grafu 4.1 je vidět průběh jednotlivých složek rychlosti daného rychlostního profilu na 
vstupu v závislosti na poloměru. 
 
Graf 4.1 Složky rychlosti v závislosti na poloměru. 
 
4.3.2 Nastavení okrajových podmínek pressure outlet a rotational wall 
Na zadní stěně výstupního kanálu (viz obr. 4.7) byla u všech výpočetních domén definována 
okrajová podmínka pressure outlet, jejíž hodnota byla nastavena na       . To znamená, 
že kapalina proudí do nulového přetlaku. Na náboj a hřídel byla nastavena podmínka 
rotational wall (obr. 4.8, vyznačeno červeně) s hodnotou otáček           . 
 
 
Obr. 4.7 Poloha okrajové podmínky pressure outlet. Obr. 4.8 Okrajová podmínka 
rotational wall. 
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4.4 Nastavení výpočtu v programu ANSYS Fluent 
Z předešlých kapitol je zřejmé, že všechny výpočty jsou řešeny jako 3D (prostorové úlohy). 
Předmětem této diplomové práce není zkoumání nestacionarit v sací troubě vírové turbíny, 
proto jsou všechny výpočty řešeny jako stacionární (čili v čase neměnné). 
 
4.4.1 Nastavení řešiče 
Řešič byl nastaven na volbu Pressure-Based (metoda korekce tlaku). Základní proměnné jsou 
v této metodě hybnost a tlak (korekce tlaku) a jsou řešeny odděleně. Tato metoda se skládá 
z dvou základních kroků [18]: 
 z transportních rovnic hybnosti se stanoví časově střední rychlosti (je ignorována 
složka tlakového gradientu), 
 z rovnice tlaku (korekce tlaku) se stanoví tlakové pole, které je použito pro úpravu 
rychlosti. 
Tato metoda byla původně vyvinuta pro nízké rychlosti nestlačitelné kapaliny. Poněvadž vodu 
uvažujeme jako málo stlačitelnou, můžeme tuto metodu použít. Dále byl řešič nastaven na 
metodu SIMPLE, což je poměrně konzervativní metoda diskretizace, která používá vazbu 
mezi korekcemi rychlosti a tlaku [18]. Všechny výpočty byly nejprve zkonvergovány se 
schématem First Order Upwind a následně i Second Order Upwind a to u hybnostního členu 
a členů turbulentních. Tlakový člen byl řešen metodou Standart. Gradienty řešených 
proměnných byly řešeny schématem Least Squared Cell Based. 
 
4.4.2 Nastavení modelu turbulence 
Pro výpočet proudění byl nastaven dvourovnicový model turbulence k-ε realizable 
využívající člen turbulentní viskozity, která je vypočítána pomocí dvou bilančních veličin k a 
ε, kde k je turbulentní kinetická energie a ε je turbulentní míra disipace. Tyto parametry jsou 
určeny dvěma bilančními rovnicemi [19]. Proudění v blízkosti stěny bylo řešeno funkcí Non-
equilibrium wall function (nerovnovážnou stěnovou funkcí).  
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4.5 Výsledky pro PŘ 
Při výpočtech v programu ANSYS Fluent byla kontrolována hodnota Wall Y+, která se 
pohybovala v rozmezí 70 – 120. Byly tak zajištěny nutné podmínky pro korektnost výpočtu 
s použitím výše zmíněných výpočetních modelů. 
Pro kontrolu odtržení proudu vody od stěn sací trouby byl vytvořen vertikální řez celou 
výpočetní doménou. Řez byl veden středem šířkové souřadnice (viz obr. 4.9). 
 
Obr. 4.9 Poloha vertikálního řezu výpočetní doménou. 
Na tomto řezu byly vykresleny vektory rychlosti (viz obr. 4.10), které ukazují, že k odtržení 
proudu od stěn sací trouby nedochází. Jednotlivé části geometrie s vykreslením vektorů 
rychlosti jsou detailně zobrazeny na obr. 4.11 až 4.14. 
 
Obr. 4.10 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu - PŘ. 
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Obr. 4.11 Vektory rychlosti v difuzoru za oběžným kolem. 
 
Obr. 4.12 Vektory rychlosti v segmentovém koleni. 
Na obr. 4.12 je vidět, jak je ovlivněno proudění v sací troubě rozložením rychlosti za 
oběžným kolem a také rotujícím hřídelem, který je vyveden prvním kolenem vně sací trouby. 
Dochází ke vzniku dvou pásem s vyšší velikostí rychlosti (kolem 3 m/s, na stupnici žlutá až 
zelená barva), mezi kterými je pásmo rychlosti s výrazně menší velikostí (asi 0,8 m/s). 
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Obr. 4.13 Vektory rychlosti v druhém koleni. 
 
Obr. 4.14 Vektory rychlosti ve výstupním difuzoru. 
Všechny tyto detailní obrázky potvrzují, že k odtržení proudu od stěn sací trouby opravdu 
nedochází. Proto má tato geometrie příznivé předpoklady pro správné plnění své funkce. 
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Na obr. 4.15 (pozn. PŘ = původní řešení) je vyobrazen vývoj tangenciální složky rychlosti 
v sedmi řezech kolmých na střednici. Zde je možné vidět průběh vzniku dvou protiběžných 
vírů v sací troubě. To naznačuje i vyobrazení proudnic na obr. 4.16, konkrétně v horizontální 
(nejvyšší) a výstupní části sací trouby. 
 
Obr. 4.15 Vektory tangenciální složky rychlosti – PŘ. 
 
Obr. 4.16 Vyobrazení proudnic v celé výpočetní doméně – PŘ. 
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Na následujících obrázcích (4.17 až 4.21) jsou vykresleny velikosti rychlosti rovnoběžné se 
střednicí (axiální složky rychlosti), tedy rychlosti kolmé na vytvořené řezy (tyto řezy jsou 
zobrazeny na obr. 4.23). Z těchto obrázků je vidět, jak se mění rychlostní profil po délce sací 
trouby, kde dosahuje velikost rychlosti nejvyšších hodnot (v pravém dolním rohu, obr. 4.19 až 
4.21), jak je proudění ovlivněno rotujícím hřídelem atd.  
  
Obr. 4.17 Axiální složka rychlosti 
v difuzoru za oběžným kolem – PŘ. 
Obr. 4.18 Axiální složka rychlosti v prvním koleni – PŘ. 
Na obr. 4.17 je tato axiální rychlost vyobrazena v prvním úseku sací trouby, tedy difuzoru za 
oběžným kolem. Zde je vidět, že v řezu nejblíže k oběžnému kolu (tedy v řezu nejspodnějším) 
je největší velikost rychlosti, která se směrem k prvnímu kolenu zmenšuje, a to samozřejmě 
vlivem zvětšování průřezu po délce sací trouby. Na obr. 4.18 je axiální složka rychlosti 
vyobrazena pro první koleno, kde je vidět, jak je proudění ovlivněno rotujícím hřídelem. 
Poněvadž tento hřídel nekopíruje střednici sací trouby, ale je vyveden tímto prvním kolenem 
ven, dochází k rozdělení proudu vody a vzniku dvou protiběžných savkových vírů, což je 
vyobrazeno na obr. 4.15 pomocí tangenciální složky rychlosti. 
 
Obr. 4.19 Axiální složka rychlosti v horizontálním (nejvyšším) úseku sací trouby – PŘ. 
Na obr. 4.19 je axiální složka rychlosti uvedena pro horizontální úsek sací trouby. Zde je 
vidět, že se v jednom rohu (z pohledu ve směru proudění vody je to pravý dolní roh) tohoto 
dílu vytváří proud vody s vyšší hodnotou velikosti rychlosti, než je tomu v ostatních rozích. 
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Obr. 4.20 Axiální složka rychlosti v druhém koleni – PŘ. 
 
Obr. 4.21 Axiální složka rychlosti ve výstupním obdélníkovém difuzoru – PŘ. 
Z obr. 4.20, ve kterém je axiální složka rychlosti vyobrazena pro druhé koleno sací trouby, je 
vidět, že dochází k mírnému zrovnoměrnění proudění v jednotlivých řezech. V prvním řezu 
(ve směru proudění) se velikost této rychlosti pohybuje v celém rozmezí stupnice (1,3 m/s až 
2,75 m/s), zatímco ve třetím (posledním) řezu se již velikosti této axiální rychlosti pohybují 
v rozmezí zhruba 1,6 m/s až 2,45 m/s. Na obr. 4.21 je tato axiální složka rychlosti zobrazena 
pro poslední díl sací trouby, tj. pro výstupní obdélníkový difuzor. Zde je možné vidět, jak se 
maximum hodnoty velikosti této axiální složky rychlosti přemisťuje po délce sací trouby 
z pravého dolního rohu do pravého horního rohu. Tento jev je pravděpodobně zapříčiněn 
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jednak charakterem výstupní rychlosti z oběžného kola, kdy si rychlost nese značnou rotační 
složku absolutní rychlosti (   ) a jednak rotujícím hřídelem. 
Na vertikálním řezu z obr. 4.9 je dále vyobrazen průběh statického tlaku, ze kterého je vidět, 
že největší změna (nárůst) statického tlaku probíhá v difuzoru za oběžným kolem a v prvním 
koleni. V horizontálním úseku a v druhém koleni, kde se průřez po délce nemění, k nárůstu 
statického tlaku nedochází. K dalšímu znatelnému nárůstu statického tlaku dochází ve 
výstupním difuzoru, viz obr. 4.22. 
 
Obr. 4.22 Průběh statického tlaku – PŘ. 
Kvůli zhodnocení a porovnatelnosti původního řešení (PŘ) sací trouby s novými návrhy byl 
vyhodnocován průběh koeficientu tlakové regenerace    (rovnice 3.1) a to tak, že jediná 
proměnná v dané rovnici je statický tlak    (respektive   , kde index j značí pořadové číslo 
řezu kolmého na střednici), který byl vyhodnocován na řezech dle obr. 4.23. 
 
Obr. 4.23 Řezy pro vyhodnocení průběhu koeficientu tlakové regenerace. 
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Spolu se statickým tlakem byla na jednotlivých řezech vyhodnocována velikost plochy, toto 
je shrnuto v grafu 4.2. Na hlavní vertikální ose grafu (tj. na ose vlevo) je vynesen koeficient 
tlakové regenerace   , na vedlejší vertikální ose (tj. na ose vpravo) je vynesena velikost 
plochy S, na hlavní horizontální ose je vynesen poměr délky střednice k celkové délce 
střednice. Jednotlivé části sací trouby jsou v tomto grafu popsány a odděleny vertikálními 
čarami. Pro snadnější orientaci v grafu jsou na obr. 4.24 vyznačeny jednotlivé části sací 
trouby. 
 
Obr. 4.24 Vyznačení jednotlivých úseků sací trouby. 
 
 
Graf 4.2 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – PŘ. 
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Z grafu 4.2 je vidět, že koeficient tlakové regenerace roste se zvětšováním plochy a klesá se 
zmenšováním plochy. V místech, kde je velikost plochy po délce střednice konstantní 
(horizontální úsek) dochází vlivem tření ke klesání koeficientu tlakové regenerace. 
K největšímu nárůstu    dochází v difuzoru za oběžným kolem a v prvním koleni, tedy 
v místech, kde je největší rychlost. V prvním koleni dochází ke zmenšování průřezu a tím ke 
zvětšování rychlosti, a proto zde    klesá. Následuje horizontální úsek s konstantní velikostí 
plochy po délce střednice, kde koeficient tlakové regenerace klesá vlivem ztrát třením. Na 
horizontální úsek navazuje druhé koleno, které má rovněž konstantní velikost plochy po délce 
střednice, kde je pokles    ještě markantnější a to vlivem třecích ztrát a ohybem proudu. 
Následuje výstupní obdélníkový difuzor, kde již opět dochází k nárůstu   . 
Pro možnost porovnání původního řešení (PŘ) s nově navrženými variantami byly počítány 
následující hodnoty: 
 účinnost sací trouby   (rovnice 3.5), 
 energetický zisk sací trouby    (rovnice 3.22), 
 poměrná část energie zpracovaná v sací troubě 
  
 
 (rovnice 3.23). 
 
Tyto hodnoty jsou vyneseny v tab. 4.1. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
82,88 5,734 28,37 
Tab. 4.1 Vypočtené hodnoty pro původní řešení (PŘ). 
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4.6 Deformačně napěťová analýza PŘ 
Tato analýza byla provedena ve spolupráci s Ing. Pavlem Čuprem. Sací trouba byla vyrobena 
svařením plechů o tloušťce 5 mm z materiálu S235JRG1 (ocel 11 373). Jednotlivé části sací 
trouby byly vzájemně spojeny pomocí čtyř přírub (viz obr. 4.26). Druhé koleno bylo s 
výstupním obdélníkovým difuzorem svařeno v jeden díl. Geometrie byla modelována jako 
skořepina. Při výpočtu byl použit elasto – plastický model materiálu s kinematickým 
zpevněním a následujícími parametry: 
 Youngův modul pružnosti v tahu             , 
 tečný modul zpevnění         , 
 Poissonovo číslo      , 
 mez kluzu v tahu          . 
 
4.6.1 Výpočetní síť 
Pro vytvoření sítě byly použity skořepinové prvky typu SHELL 181 o délce strany 10 mm. 
Těm byla přiřazena tloušťka 5 mm, která odpovídá tloušťce použitého plechu. Síť konečných 
prvků sestává přibližně z 320 000 uzlů. Detail výpočetní sítě je vidět na obr. 4.25. 
 
Obr. 4.25 Výpočetní síť pro deformačně napěťovou analýzu. 
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4.6.2 Okrajové podmínky 
Přehled deformačních a silových okrajových podmínek je vidět na obr. 4.26. Na hrany 
vstupního a výstupního průřezu sací trouby (pozice A a B) byla umístěna okrajová podmínka 
fixed support (vetknutí). Na dvě spodní plošky horizontálního úseku (pozice C – vyznačeno 
červeně) byla aplikována okrajová podmínka displacement (podpora), pomocí které bylo 
zamezeno vertikálnímu posunutí ve směru osy  , tedy že     . Na řadu uzlů na spodní 
ploše horizontálního úseku (pozice D – vyznačeno růžově) byla aplikována okrajová 
podmínka nodal displacement (podpora přiřazená uzlům), díky níž bylo zamezeno posunutí 
ve směru osy  , tedy že     . Na tu část prvního kolene, ze které vystupuje hřídel, bylo 
umístěno silové zatížení force (pozice E), které odpovídá váze motoru 150 kg. 
 
Obr. 4.26 Nastavení okrajových podmínek. 
Na obr. 4.27 je vyobrazeno importované tlakové zatížení, jež je výstupem z CFD analýzy. 
Zde je nutné si uvědomit, že se jedná o hodnoty podtlaku, takže červené hodnoty udávají 
maximální hodnotu podtlaku, modré pak tu minimální. 
 
Obr. 4.27 Importované tlakové zatížení – PŘ. 
  VUT-EU-ODDI-13303-07-16 
43 
 
Dále bylo zahrnuto působení hydrostatického tlaku (viz obr. 4.28). Opět se jedná o podtlak, 
takže červená barva vyjadřuje maximální hodnotu podtlaku, modrá pak minimální hodnotu 
podtlaku. Hodnoty hydrostatického tlaku (podtlaku) výrazně převyšují hodnoty 
importovaného tlaku z CFD analýzy, avšak toto importované tlakové zatížení nemůže být 
zanedbáno, neboť vnáší nesymetrii do celkového zatížení. 
 
Obr. 4.28 Působení hydrostatického tlaku. 
 
4.6.3 Výsledky deformačně napěťové analýzy 
Redukované napětí bylo vyhodnocováno dle podmínky HMH. Ve všech částech byly zjištěny 
vyšší hodnoty redukovaného napětí na vnějších površích sací trouby, proto jsou na všech 
obrázcích zobrazeny právě tyto hodnoty. Na obr. 4.29 je vykresleno redukované napětí pro 
celou geometrii sací trouby. Zde je možné si povšimnout, že v difuzoru za OK a v prvním 
koleni nepřesáhne redukované napětí hodnotu 87 MPa. Nejvyšší hodnoty byly zjištěny 
v horizontálním úseku. 
 
Obr. 4.29 Redukované napětí – celá geometrie PŘ. 
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Jak bylo zmíněno výše, nejvyšší hodnoty redukovaného napětí byly zjištěny na horizontálním 
úseku sací trouby, zejména na jeho horní ploše (obr. 4.30). Ve všech rozích horní plochy a po 
celém jejím obvodu se hodnoty redukovaného napětí pohybují na mezi kluzu  
(         ). Rovněž v okolí podpor na spodní ploše jsou místa, kde redukované napětí 
dosahuje meze kluzu. 
 
Obr. 4.30 Redukované napětí – horizontální úsek PŘ. 
Kromě horizontálního dílu dosahuje redukované napětí významných hodnot také na 
výstupním difuzoru (Obr. 4.31). V blízkosti hrany jeho horního povrchu je maximální 
hodnota 212 MPa, uprostřed horního povrchu difusoru dosahuje redukované napětí hodnoty 
180 MPa. 
 
Obr. 4.31 Redukované napětí – výstupní difuzor PŘ. 
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Na následujícím obrázku (obr. 4.32) je zobrazena celková deformace. Je vidět, že místo 
maximálního průhybu se nachází ve středu zadní plochy výstupního difuzoru, tato hodnota 
přesahuje 32 mm a vlivem působení podtlaku směřuje dovnitř sací trouby. Druhá nejvyšší 
hodnota (27 mm) se nachází ve středu horní plochy horizontálního úseku. Další výrazná 
hodnota je na přední ploše výstupního difuzoru (26 mm). Na spodní straně horizontálního 
úseku dosahuje hodnota prohnutí téměř 13 mm. 
 
Obr. 4.32 Deformace – celá geometrie PŘ. 
Z uvedených výsledků vyplývá, že sací troubu není možné za těchto podmínek provozovat. 
Maximální hodnoty redukovaného napětí se vyskytují na horizontálním úseku sací trouby a na 
výstupním difuzoru. 
Na horní ploše horizontálního úseku jsou maximální hodnoty redukovaného napětí v rozích a 
zejména v blízkosti hran, které spojují horní plochu se svislými bočnicemi dílu. Zde je nutné 
uvést, že takovéto hrany představují koncentrátor napětí a v těchto hranách jsou svařeny 
bočnice s horní plochou. Pro přesné vyhodnocení je tedy nutné přistoupit k vyhodnocení 
podle platných norem pro posuzování svarů. 
Vzhledem k vysokým hodnotám redukovaného napětí i maximálním průhybům je nutné 
provést opatření vedoucí ke snížení hodnot redukovaného napětí i deformace. Jako možné 
řešení se jeví vyztužení konstrukce umístěním žeber (obručí) na horizontální díl a výstupní 
difuzor.  
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5 NÁVRHY NOVÉHO ŘEŠENÍ 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé návrhy nového řešení a to v pořadí, v jakém byly 
modelovány a vyhodnocovány. Jak již bylo psáno v kap. 1, snahou je navrhnout takový tvar 
sací trouby (převážně pak prvního kolene), který bude výrazně jednodušší na výrobu, a přitom 
budou zachovány stále dobré hydraulické a pevnostní vlastnosti. U původního řešení je 
přechod z kruhového průřezu na průřez obdélníkový řešen právě v prvním koleni, které tak 
musí být řešeno jako segmentové. Pro zjednodušení výroby je tento přechod, tedy přechod 
z kruhového na obdélníkový nebo čtvercový průřez, řešen již v difuzoru za oběžným kolem a 
samotné první koleno je pak řešeno jako přechod z obdélníkového nebo čtvercového průřezu 
na obdélníkový průřez. Díky tomu nemusí toto koleno být řešeno jako segmentové. Při 
výpočtech těchto nových návrhů v programu ANSYS Fluent bylo použito totožné nastavení 
jako při výpočtu původního řešení, jsou tak zajištěny podmínky pro možné porovnání. Finální 
návrh je stejně jako PŘ podroben deformačně napěťové analýze. 
 
5.1 První návrh nového řešení 
V prvním návrhu bylo první koleno koncipováno s přechodem ze čtvercového průřezu na 
průřez obdélníkový. Při návrhu této varianty byly zachovány velikosti ploch po délce 
střednice sací trouby. Ukázka výpočetní domény 1. NNŘ je na obr. 5.1. Tvar kolene je 
zvýrazněn pomocí červeně vyznačených řezů. 
 
Obr. 5.1 Výpočetní doména prvního návrhu nového řešení. 
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5.1.1 Výsledky pro 1. NNŘ 
Stejně jako u PŘ byl i zde vytvořen vertikální řez celou výpočetní doménou, který byl veden 
středem šířkové souřadnice (PŘ viz obr. 4.9). Na tomto řezu byly vykresleny vektory 
rychlosti, viz obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – 1. NNŘ. 
Jak je vidět z obr. 5.2, v tomto návrhu nedochází k odtržení proudu vody od stěn sací trouby. 
Nejnebezpečnější místo pro odtržení proudu vody je zobrazeno v detailu. 
V grafu 5.1 je uvedeno vyhodnocení koeficientu tlakové regenerace    a velikosti ploch 
v závislosti na délce střednice sací trouby. 
 
Graf 5.1 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – 1. NNŘ. 
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V grafu 5.1 odpovídá zelená barva 1. NNŘ  a červená barva pak PŘ. V případě velikostí ploch 
se tyto dvě závislosti překrývají, což bylo zmíněno výše, vyjma jednoho úseku, kterým je 
difuzor za oběžným kolem. V případě 1. NNŘ dochází k mírnému nárůstu velikosti ploch a to 
charakterem přechodu z kruhového na kruhový průřez (PŘ) a přechodu z kruhového na 
čtvercový průřez (1. NNŘ). Díky tomuto nárůstu velikosti ploch došlo i k nárůstu koeficientu 
tlakové regenerace   , který se ale následně na vstupu do prvního kolene dostal pod hodnoty 
   u PŘ. To bude pravděpodobně způsobeno tím, že v 1. NNŘ je toto koleno tvořeno ostrými 
rohy a nedochází tedy k dokonalému plnění všech míst proudem vody, který má navíc rotační 
složku. Toto je vyobrazeno pomocí tangenciální složky rychlosti, kdy v rozích jsou nejmenší 
hodnoty velikostí – obr. 5.3. Zvláště dobře je pak tento jev patrný z vyobrazení proudnic 
v celé doméně, viz obr. 5.4. 
 
Obr. 5.3 Vektory tangenciální složky rychlosti – 1. NNŘ. 
Na tomto obrázku (obr. 5.3, zvláště pak poslední řez) je také vidět formování dvou 
protiběžných savkových vírů. 
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Obr. 5.4 Vyobrazení proudnic v celé výpočetní doméně – 1. NNŘ. 
Jev, kdy nedochází k plnění rohů v prvním koleni, je patrný z vyobrazení proudnic v celé 
doméně (obr. 5.4). 
Vypočtené hodnoty pro porovnání jsou uvedeny v tab. 5.1. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
80,68 5,560 27,61 
Tab. 5.1 Vypočtené hodnoty pro 1. NNŘ. 
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5.2 Druhý návrh nového řešení 
2. NNŘ je v podstatě stejný jako 1. NNŘ, jenom místo čtvercového průřezu na vstupu do 
prvního kolene je obdélníkový průřez. Velikosti ploch jsou opět stejné jako v případě PŘ. 
Výpočetní doména 2. NNŘ je na obr. 5.5. Tvar kolene je opět zvýrazněn pomocí červeně 
vyznačených řezů. 
 
Obr. 5.5 Výpočetní doména druhého návrhu nového řešení. 
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5.2.1 Výsledky pro 2. NNŘ 
Na vertikálním řezu byly opět vykresleny vektory rychlosti, viz obr. 5.6. 
 
Obr. 5.6 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – 2. NNŘ. 
Ani v této doméně nedochází k odtržení proudu vody od stěn sací trouby. Nejnebezpečnější 
místo pro odtržení proudu vody je zobrazeno v detailu – obr. 5.6. 
V grafu 5.2 je uvedeno vyhodnocení koeficientu tlakové regenerace    a velikosti ploch 
v závislosti na délce střednice sací trouby. V tomto grafu odpovídá modrá barva 2. NNŘ  a 
červená barva PŘ. Popisy průběhů jsou shodné s 1. NNŘ, proto nebudou dále komentovány. 
 
Graf 5.2 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – 2. NNŘ. 
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Vypočtené hodnoty pro porovnání jsou uvedeny v tab. 5.2. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
80,48 5,542 27,54 
Tab. 5.2 Vypočtené hodnoty pro 2. NNŘ. 
 
5.3 Třetí návrh nového řešení 
Ve 3. NNŘ již nejsou stejné velikosti ploch po délce střednice. Toto bude dále okomentováno 
s grafem 5.3. První koleno bylo v této variantě řešeno jako přechod z obdélníkového na 
obdélníkový průřez. Výpočetní doména 3. NNŘ je na obr. 5.7. 
 
Obr. 5.7 Výpočetní doména třetího návrhu nového řešení. 
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5.3.1 Výsledky pro 3. NNŘ 
Pro vysvětlení úkazů, které vznikly v této variantě, bude nejprve uveden graf závislosti    a 
velikosti ploch na délce střednice sací trouby – graf 5.3. 
 
Graf 5.3 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – 3. NNŘ. 
V grafu 5.3 jsou šedě označeny závislosti 3. NNŘ, červeně opět PŘ. V této variantě bylo 
snahou zkusit zvětšit velikosti ploch po délce sací trouby, a to již od difuzoru za oběžným 
kolem (velikost vstupního průřezu samozřejmě zůstala nezměněna). V prvním koleni PŘ, 
respektive za polovinou jeho délky, dochází ke zmenšení velikosti plochy a právě v tomto 
místě dochází k rapidnímu poklesu   . Ve 3. NNŘ tedy nebyla velikost plochy v tomto daném 
místě tak moc zmenšena, což mělo na koeficient tlakové regenerace kladný vliv. Dále byla 
velikost ploch ve 3. NNŘ, konkrétně v horizontálním úseku, plynule zvětšována, a to 
symetricky vůči ose. To se opět projevilo přívětivě vůči průběhu   , neboť účinek difuzoru 
převýšil ztráty třením a nedocházelo tak k jeho poklesu, jako je tomu u PŘ. Druhé koleno již 
bylo ve 3. NNŘ řešeno jako koleno s konstantní velikostí ploch po délce, dochází zde tedy 
stejně jako u PŘ k poklesu   . Velikosti ploch ve výstupním obdélníkovém difuzoru 3. NNŘ 
byly plynule zmenšovány tak, aby měl výstupní průřez stejnou velikost jako v případě PŘ. Jak 
je vidět z grafu, asi od poloviny délky tohoto výstupního difuzoru začíná poměrně výrazně 
klesat koeficient tlakové regenerace, což se velmi negativně projevilo na účinnosti sací 
trouby. Tento pokles    byl způsoben odtržením proudu kapaliny od stěn sací trouby a 
vznikem zpětného proudění v poměrně velké části výstupního obdélníkového difuzoru. To 
mohlo být způsobeno právě rozšířením horizontálního úseku symetricky podle podélné osy. 
Proud vody vycházející z prvního kolene má tendenci směřovat k horní stěně tohoto 
horizontálního úseku a tím, že došlo k rozšíření průřezu symetricky podél osy, nemá tento 
proud vody prostor ke zrovnoměrnění a uklidnění svého charakteru. Tím nebyly zajištěny 
ideální podmínky pro vstup proudu vody do výstupního obdélníkového průřezu a díky těmto 
okolnostem pravděpodobně došlo k odtržení proudu a vzniku zpětného proudění ve 
výstupním obdélníkovém difuzoru. Toto je vyobrazeno na následujících obrázcích (obr. 5.8 až 
5.12). 
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Vykreslení vektorů rychlosti na vertikálním řezu doménou je vyobrazeno na obr. 5.8.  
 
Obr. 5.8 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – 3. NNŘ. 
Z obr. 5.8 je vidět, že v prvním koleni k odtržení proudu nedochází. K odtržení proudu a 
vzniku zpětného proudění dochází (jak bylo popsáno výše) ve výstupním difuzoru, toto 
ukazuje obr. 5.9. 
 
Obr. 5.9 Vektory rychlosti ve výstupním obdélníkovém difuzoru – 3. NNŘ. 
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Obr. 5.10 Axiální složka rychlosti v druhém koleni – 3. NNŘ. 
 
Obr. 5.11 Axiální složka rychlosti ve výstupním obdélníkovém difuzoru – 3. NNŘ. 
  VUT-EU-ODDI-13303-07-16 
56 
 
Na obr. 5.10 a 5.11 jsou zobrazeny axiální složky rychlosti v druhém koleni a ve výstupním 
difuzoru. Zde je vidět, že již na vstupu do výstupního obdélníkového difuzoru (respektive na 
výstupu z druhého kolena) vzniká zpětné proudění, které se pak objevuje ve všech řezech ve 
výstupním difuzoru. 
 
Obr. 5.12 Isoplochy záporných velikostí axiální rychlosti ve výstupním difuzoru – 3. NNŘ. 
Na obr. 5.12 jsou vyobrazeny isoplochy záporných velikostí axiální rychlosti. Tyto plochy 
vytvářejí oblasti s konstantní hodnotou dané veličiny (v tomto případě axiální složky 
rychlosti). Modrá barva odpovídá velikosti -0,1 m/s, žlutá barva odpovídá velikosti -0,6 m/s a 
červená barva pak velikosti -0,8 m/s. Z tohoto obrázku (5.12) je názorně vidět, jak velký 
objem výstupního obdélníkového difuzoru zabírá oblast se zpětným prouděním.  
Vypočtené hodnoty sloužící pro porovnání jsou uvedeny v tab. 5.3. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
72,95 5,264 24,97 
Tab. 5.3 Vypočtené hodnoty pro 3. NNŘ. 
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5.4 Čtvrtý návrh nového řešení 
Ve čtvrtém návrhu nového řešení bylo první koleno řešeno opět s přechodem ze čtvercového 
průřezu na průřez obdélníkový. Rozdíl oproti PŘ, 1. NNŘ a 2. NNŘ je v tom, že v této 
variantě již nedochází ke zmenšování průřezu v prvním koleni (za polovinou jeho délky). 
Velikost plochy, která je v prvním koleni největší (mezi druhou a třetí červeně označenou 
plochou na obr. 5.13), je dále nastavena i po zbytek délky prvního kolena, po celou délku 
horizontálního úseku a nakonec i v druhém koleni. Toto je patrné z grafu 5.4. Výpočetní 
doménu 4. NNŘ lze vidět na obr. 5.13. Tvar prvního kolene je znovu zvýrazněn pomocí 
červeně vyznačených řezů. 
 
Obr. 5.13 Výpočetní doména čtvrtého návrhu nového řešení. 
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5.4.1 Výsledky pro 4. NNŘ 
Na obr. 5.14 jsou uvedeny vektory rychlosti na vertikálním řezu. 
 
Obr. 5.14 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – 4. NNŘ. 
Z obr. 5.14 je vidět, že k odtržení proudu od stěn sací trouby nedochází. Největší hrozba právě 
ve smyslu odtržení proudu od stěn sací trouby je v oblasti prvního kolene (zvýrazněno 
detailem). Ani zde ale záporné velikosti rychlosti nejsou přítomny. 
V grafu 5.4 je opět uvedeno vyhodnocení    a velikosti ploch v závislosti na délce střednice 
sací trouby. V tomto grafu odpovídá fialová barva 4. NNŘ, červená barva PŘ. 
 
Graf 5.4 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – 4. NNŘ. 
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Z grafu 5.4 je zřejmé, jakým způsobem proběhlo zvětšení velikostí ploch u 4. NNŘ. Velikost 
výstupního průřezu zůstala samozřejmě stejná jako u PŘ. Koeficient tlakové regenerace 
nejprve v difuzoru za oběžným kolem mírně vzrostl v porovnání s    pro PŘ a to vlivem 
mírného nárůstu velikostí ploch daného přechodem z kruhového do čtvercového průřezu (u 4. 
NNŘ). Následně pak v prvním koleni dochází u 4. NNŘ k poklesu    vůči PŘ a to opět kvůli 
tomu, že je koleno koncipováno jako přechod z čtvercového do obdélníkového průřezu. Díky 
tomu, že u 4. NNŘ nedošlo ke zmenšování velikostí ploch v prvním koleni, se dostává    nad 
hodnoty pro PŘ. V horizontálním úseku a ve druhém koleni jsou pak průběhy koeficientu 
tlakové regenerace totožného charakteru. Ve výstupním obdélníkovém difuzoru se u 4. NNŘ 
dostává    opět pod hodnoty tohoto koeficientu pro PŘ. 
Vypočtené hodnoty pro tuto variantu jsou uvedeny v tab. 5.4. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
81,4 5,474 27,86 
Tab. 5.4 Vypočtené hodnoty pro 4. NNŘ. 
 
  
  VUT-EU-ODDI-13303-07-16 
60 
 
5.5 Pátý návrh nového řešení 
V pátém návrhu nového řešení bylo první koleno řešeno stejně jako u 4. NNŘ, tedy jako 
přechod ze čtvercového průřezu na průřez obdélníkový a to o stejných rozměrech, tedy 
velikosti ploch v difuzoru za OK a v prvním koleni zůstaly stejné. Rozdíl oproti 4. NNŘ 
nastává v horizontálním úseku, ve kterém dochází ke zvětšování velikosti ploch po délce. 
Ovšem tentokrát již ne symetricky podél osy, jako tomu bylo u 3. NNŘ (kdy následně došlo 
k odtržení proudu), nýbrž nesymetricky. A to ve smyslu toku proudu vody, byla tedy 
zachována vzdálenost spodní stěny horizontálního úseku od osy, avšak vzdálenost horní stěny 
od horizontální osy byla po délce tohoto úseku navyšována. Velikosti ploch druhého kolene 
pak zůstaly po délce nezměněny. Velikosti ploch výstupního obdélníkového difuzoru pak 
byly lineárně zvětšovány po délce až do hodnoty shodné s hodnotami všech ostatních návrhů. 
Toto je patrné z obr. 5.15, kde je výpočetní doména 5. NNŘ vyobrazena (důležité řezy jsou 
opět zvýrazněny červenou barvou). 
 
Obr. 5.15 Výpočetní doména pátého návrhu nového řešení. 
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5.5.1 Výsledky pro 5. NNŘ 
Na následujícím obrázku (5.16) jsou vyobrazeny vektory velikosti rychlosti ve vertikálním 
řezu doménou. 
 
Obr. 5.16 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – 5. NNŘ. 
Na obr. 5.16 je vidět, že nebezpečné místo (viz detail) je spodní stěna prvního kolene za 
polovinou jeho délky. Zde se sice nevyskytují záporné hodnoty velikosti rychlosti, avšak jsou 
zde hodnoty velmi blízké nule. Vzhledem k použitému výpočetnímu modulu nelze 
jednoznačně rozhodnout, jestli v tomto místě k odtržení proudu vody od stěny sací trouby 
dojde nebo ne. 
 
Graf 5.5 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – 5. NNŘ. 
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V grafu 5.5 odpovídá černá barva 5. NNŘ, červená pak PŘ. Z tohoto grafu je vidět, že 
velikosti ploch u 5. NNŘ byly zachovány až do zhruba poloviny délky prvního kolene, pak již 
nenastalo zmenšení velikostí ploch (jako je tomu u PŘ), ale byla zachována největší hodnota 
velikosti plochy až do konce délky prvního kolene. Poté v horizontálním úseku došlo 
k nesymetrickému zvětšování velikostí ploch po délce horizontální osy. Následně pak 
v druhém koleni již zůstaly velikosti ploch po délce konstantní. Velikost výstupního průřezu 
je opět stejná jako u všech ostatních návrhů. Koeficient tlakové regenerace má až do konce 
prvního kolene shodný průběh s předchozím návrhem. Vlivem zvětšování velikostí ploch po 
délce v horizontálním úseku dochází k nárůstu tlaku po délce a tím i   . Vlivem třecích ztrát a 
ohybem proudu dochází k poklesu    ve druhém koleni. Následně pak ve výstupním 
obdélníkovém difuzoru dochází opět k nárůstu   , avšak tento koeficient nedosáhne tak 
vysoké hodnoty jako v případě PŘ. 
Vypočtené hodnoty pro tuto variantu jsou uvedeny v tab. 5.5. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
81,53 5,622 27,91 
Tab. 5.5 Vypočtené hodnoty pro 5. NNŘ. 
Vzhledem k tomu, že tato varianta dosáhla v porovnání s ostatními novými návrhy nejvyšší 
účinnosti, byla prohlášena za variantu finální. Při dalším zvětšování průřezu v horizontálním 
úseku (ve stejném smyslu jako u této varianty) již nedošlo k navýšení účinnosti.  
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5.5.2 Deformačně napěťová analýza 5. NNŘ 
Poněvadž je dle provedených CFD analýz 5. NNŘ finální variantou procesu optimalizace, 
byla rovněž provedena její deformačně napěťová analýza. 
Geometrie sací trouby byla modelována stejným způsobem jako v případě PŘ a byl použit 
stejný model materiálu. Pro vytvoření sítě byly opět použity prvky SHELL 181 a síť 
obsahovala přibližně 320 000 uzlů. Okrajové podmínky byly totožné jako v případě PŘ s tím 
rozdílem, že bylo aplikováno tlakové zatížení získané odpovídající CFD analýzou (obr. 5.17). 
 
Obr. 5.17 Importované tlakové zatížení – 5. NNŘ. 
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Výsledky deformačně napěťové analýzy 
Na obr. 5.18 je vidět rozložení redukovaného napětí na celé geometrii. Ve všech částech byly 
opět zjištěny vyšší hodnoty redukovaného napětí na vnějších površích sací trouby, na všech 
obrázcích jsou tedy zobrazeny právě tyto hodnoty. Nejvyšší hodnoty byly opět zjištěny 
v horizontálním úseku. 
 
Obr. 5.18 Redukované napětí – celá geometrie 5. NNŘ. 
U příruby v prvním koleni je maximální hodnota redukovaného napětí 148 MPa. V místě 
svaru horní a boční plochy pak 136 MPa (obr. 5.19). V PŘ tyto hodnoty nepřesáhly 87 MPa. 
 
Obr. 5.19 Redukované napětí – první koleno 5. NNŘ. 
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Na obr. 5.20 je vyobrazeno redukované napětí v horizontálním úseku, který je opět z hlediska 
redukovaného napětí kritický. Ve všech rozích horní plochy a po celém jejím obvodu se 
hodnoty redukovaného napětí opět pohybují na mezi kluzu (         ). Na dolní ploše 
je znovu vidět nárůst redukovaného napětí (až na mez kluzu) v místech okrajových podmínek 
(podpor).  
 
Obr. 5.20 Redukované napětí – horizontální úsek 5. NNŘ. 
Redukované napětí ve výstupním difuzoru v místě svaru zadní stěny se stěnami bočními 
narůstá až na mez kluzu, je proto nutné vzít v potaz i tuto část sací trouby (obr. 5.21).  
 
Obr. 5.21 Redukované napětí – výstupní difuzor 5. NNŘ. 
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Celková deformace (posunutí) je patrná z obr. 5.22. Maximální hodnota se opět nachází ve 
středu zadní plochy výstupního difuzoru, tato hodnota (31,2 mm) je o 1 mm nižší oproti PŘ. 
Druhá nejvyšší hodnota (27 mm, stejně jako v PŘ) se nachází ve středu horní plochy 
horizontálního úseku. Na přední ploše výstupního difuzoru je posunutí 24,3 mm, což je o  
1,7 mm méně než v PŘ. Na spodní straně horizontálního úseku je posunutí o 1,4 mm menší 
než v případě PŘ. 
 
Obr. 5.22 Deformace – celá geometrie 5. NNŘ. 
Stejně jako v případě PŘ není možné sací troubu za těchto podmínek provozovat. Vzhledem 
k vysokým hodnotám redukovaného napětí i maximálních průhybů je nutné provést opatření, 
které by vedlo ke snížení hodnot redukovaného napětí i deformace. Jako možné řešení se opět 
jeví vyztužení konstrukce umístěním žeber (obručí) na první koleno, horizontální úsek a 
výstupní difuzor. 
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5.6 Výpočet čistě kruhové sací trouby (KS) 
V této podkapitole je proveden výpočet ideálně tvarované sací trouby z hlediska tvaru 
průřezů. To znamená sací trouby, ve které se vyskytují pouze kruhové průřezy. V tomto 
návrhu byly opět zachovány stejné velikosti ploch po délce jako v případě PŘ, avšak s jednou 
omezující podmínkou, aby spodní hrana horizontálního úseku zůstala ve stejné poloze jako 
v případě PŘ (kvůli tomu, aby nedošlo ke kolizi se stavbou). Poloha střednice horizontálního 
úseku tedy není u KS a PŘ shodná. V případě KS je samozřejmě výše. Tím došlo i ke zvětšení 
délky střednice u KS. Tento výpočet byl proveden z toho důvodu, aby se zjistilo, jak vysoké 
účinnosti dosáhne ideálně tvarovaná sací trouba a dále kolik procent z účinnosti se ztratí 
vlivem přechodů z kruhového průřezu na průřez obdélníkový nebo čtvercový. Výpočetní 
doména je vyobrazena na obr. 5.23. 
 
Obr. 5.23 Výpočetní doména kruhové sací trouby. 
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5.6.1 Výsledky pro KS 
Na následujícím obrázku jsou zobrazeny vektory velikosti rychlosti ve svislém řezu. 
 
Obr. 5.24 Vektory rychlosti ve vertikálním řezu – KS. 
Z tohoto obrázku je zřejmé, že k odtržení proudu od stěn sací trouby nedochází. Oproti 
ostatním variantám zde dochází k nárůstu rychlosti u spodní hrany druhého kolene. Žádné 
nebezpečí zde ovšem nevzniká. 
 
Graf 5.6 Průběh cp a velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby – KS. 
V grafu 5.6 odpovídá zelená barva KS, červená opět PŘ. Na tomto grafu je potvrzeno, že 
velikosti ploch u KS jsou stejné jako v případě PŘ. Koeficient tlakové regenerace u KS 
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v podstatě kopíruje průběh    pro PŘ, a to až do zhruba poloviny výstupního obdélníkového 
difuzoru. Zde se začíná    pro KS dostávat nad hodnoty    pro PŘ, což je způsobeno tím, že 
v případě PŘ je výstupní difuzor tvořen obdélníkovými průřezy a proud vody, který má 
rotační složku rychlosti, neplní dokonale celé plochy těchto průřezů, zatímco u KS, která je 
tedy celá tvořena kruhovými průřezy, k tomuto negativnímu jevu nedochází. To vysvětluje, 
proč je na konci difuzoru    pro KS vyšší než pro PŘ. 
 
Obr. 5.25 Vyobrazení proudnic v sací troubě – KS. 
Obr. 5.25 názorně ukazuje, s jak markantní rotační složkou rychlosti vystupuje proud vody 
z oběžného kola. V případě sací trouby s kruhovými průřezy (jako u KS) je tento rozrotovaný 
proud vody lépe zpracován než v případě sací trouby s obdélníkovými nebo čtvercovými 
průřezy. To má za následek tak poměrně velký procentuální rozdíl v účinnostech. 
Vypočtené hodnoty pro KS jsou uvedeny v tab. 5.6. 
     
  
 
 
[%] [J/kg] [1] 
85,38 5,94 29,22 
Tab. 5.6 Vypočtené hodnoty pro KS. 
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5.7 Porovnání jednotlivých variant 
V této podkapitole je provedeno souhrnné vyhodnocení a srovnání všech výše uvedených 
variant. Nejprve jsou zde uvedeny grafy s vypočtenými hodnotami pro jednotlivé varianty dle 
rovnic 3.5 (účinnost sací trouby  ), 3.22 (energetický zisk sací trouby   ) a 3.23 (poměrná 
část energie zpracovaná v sací troubě 
  
 
). 
 
Graf 5.7 Porovnání účinností jednotlivých variant. 
V grafu 5.7 je potvrzen předpoklad, že sací trouba tvořená pouze kruhovými průřezy (tedy 
KS) má ze všech variant nejvyšší účinnost. Druhé nejvyšší účinnosti dosahuje PŘ, a sice o  
2,5 % nižší než KS. Finální návrh nového řešení, tedy 5. NNŘ, má z nových návrhů nejvyšší 
účinnost, a to o 1,35 % nižší než PŘ. U 3. NNŘ došlo k odtržení proudu vody od stěny sací 
trouby ve výstupním obdélníkovém difuzoru, to se negativně projevilo na jeho účinnosti, tato 
varianta dosahuje téměř o 10 % horší účinnosti než PŘ. 4. NNŘ, u kterého nedocházelo ke 
zvětšování průřezů v horizontálním úseku, dosahuje pouze o 0,13 % nižší účinnosti než  
5. NNŘ. V případě 1. a 2. NNŘ, kde byly zachovány velikosti průřezů po délce sací trouby 
jako u PŘ, došlo ke ztrátě 2,2 % a 2,4 % z účinnosti v porovnání s PŘ. U 1. NNŘ bylo první 
koleno řešeno jako přechod ze čtvercového, u 2. NNŘ pak jako přechod z obdélníkového 
průřezu na průřez obdélníkový. Výhodnější z hlediska účinnosti se jeví přechod z kruhového 
na čtvercový průřez (myšleno v difuzoru za OK) než z kruhového na obdélníkový průřez. 
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Graf 5.8 Porovnání energetického zisku jednotlivých variant. 
Graf 5.8 udává energetický zisk sací trouby vztažený vůči energetickému zisku PŘ. Je tedy 
vidět, že v případě KS lze získat o 3,6 % více energie než v případě PŘ. U 5. NNŘ je 
získatelná energie o 1,9 % nižší než v případě KS. Zbylé návrhy jsou na tom procentuálně 
hůře. 
 
Graf 5.9 Porovnání poměrné části energie zpracované jednotlivými variantami. 
Graf 5.9 vyobrazuje podíl kinetické měrné energie axiálního proudu vody po opuštění 
oběžného kola k celkové měrné energii z hrubého spádu na turbínu. Z jednotlivých hodnot lze 
vidět, kolik procent energie se zpracuje v jednotlivých sacích troubách. 
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Graf 5.10 Průběh velikosti ploch v závislosti na délce střednice sací trouby. 
V grafu 5.10 je znázorněno, že KS, 1. a 2. NNŘ mají shodné velikosti ploch po délce jako PŘ. 
Ve 3. NNŘ byla snaha zvětšit tyto průtočné průřezy (v horizontálním úseku symetricky podél 
horizontální osy), pravděpodobně ale došlo k příliš velkému zvětšení velikostí těchto ploch, 
neboť došlo k odtržení proudu od stěn sací trouby (viz kap. 5.3). Proto bylo ve 4. NNŘ 
odstoupeno od tak razantního nárůstu ploch a v podstatě jenom nedošlo (v porovnání s 1., 2. 
NNŘ a PŘ) ke zmenšování velikostí ploch za polovinou délky prvního kolene. Tento krok se 
pozitivně podepsal na výsledné účinnosti (viz graf 5.7). V 5. NNŘ byly až do konce prvního 
kolene ponechány velikosti ploch stejné jako v případě 4. NNŘ, v horizontálním úseku byl 
ovšem proveden kompromis z hlediska velikostí ploch, kdy tyto velikosti byly oproti 4. NNŘ 
zvětšovány, avšak ne tak markantně jako v případě 3. NNŘ. Důležitým poznatkem je, že tyto 
plochy v horizontálním úseku byly zvětšovány nesymetricky podél horizontální osy (viz kap. 
5.5). Tím došlo k dalšímu navýšení účinnosti. Další zvětšování velikostí ploch 
v horizontálním úseku již nevedlo k navýšení účinnosti, proto byl 5. NNŘ prohlášen za návrh 
finální. 
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Graf 5.11 Průběh cp po délce střednice sací trouby. 
Pakliže nedojde k odtržení proudu vody od stěn sací trouby, platí, že se zvětšováním velikostí 
ploch po délce roste i koeficient tlakové regenerace. Toto potvrzuje graf 5.11. 
Při porovnání finálního návrhu (tedy 5. NNŘ) s PŘ, případně KS, je vidět, že má 5. NNŘ 
hodnotu    na vstupu do výstupního obdélníkového difuzoru vyšší, avšak na jeho výstupu má 
hodnotu koeficientu tlakové regenerace nižší (a tím i účinnost sací trouby). To je 
pravděpodobně způsobeno horším stavem charakteru proudu vstupujícího do výstupního 
difuzoru. To ukazuje obr. 5.26, kde je vyobrazena axiální rychlost na vstupu do výstupního 
difuzoru pro 5. NNŘ, PŘ a KS (shora). Zde je vidět, že nejrovnoměrnější charakter rychlosti 
je v KS, která ve výsledku dosahuje nejvyšší účinnosti. Nejméně rovnoměrný charakter 
rychlosti je potom v 5. NNŘ, který z těchto tří variant dosahuje nejmenší účinnosti. 
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Obr. 5.26 Porovnání axiální rychlosti na vstupu do výstupního difuzoru. 
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6 TEORIE OPTIMALIZACE  
V této kapitole je nastíněn optimalizační proces v programu ANSYS Fluent, jež využívá 
metodu Adjoint. V jedné z následujících kapitol bude realizována tvarová optimalizace na 
základě citlivostní analýzy, která bude provedena právě v programu ANSYS Fluent, 
konkrétně v modulu Adjoint solver. 
 
6.1 Úvod do problematiky optimalizace 
Optimalizace je matematický proces, který se zabývá hledáním nejlepšího možného řešení. 
Z matematického hlediska lze říci, že existuje nějaká funkce f, kterou je popsána daná 
problematika, a dále že existují rovnice a nerovnice, které omezují množinu řešení. Úkolem je 
poté určit, ve kterém bodě, jenž ale vyhovuje daným rovnicím a nerovnicím, má funkce f své 
minimum nebo maximum. Hledají se tedy extrémy dané funkce f [15]. 
 
6.2 Teorie optimalizace v CFD – ANSYS Fluent Adjoint solver 
Vývoj metod pro tvarovou optimalizaci, stejně jako vývoj samotného CFD, probíhá už celá 
desetiletí. Požadavek na snížení času investovaného do vývojového cyklu určitého produktu 
vedl ke vzniku různých optimalizačních metod [16]. 
Klíčovým faktorem, který určuje použitelnost optimalizační metody je schopnost pracovat 
s mnoha konstrukčními proměnnými, jako například s vícenásobnou tvarovou modifikací 
dané geometrie. Gradientová metoda toto dokáže. Tato metoda je řešena prostřednictvím 
různých výpočetních schémat, jako například metodou konečných diferencí nebo metodou 
Adjoint. Adjoint metoda vyžaduje menší výpočetní čas k výpočtu gradientu cílové funkce 
oproti metodě konečných diferencí. To zejména díky tomu, že Adjoint metodě stačí jeden 
výpočet pro zjištění tohoto gradientu a to nezávisle na konstrukčních proměnných [15]. 
Adjoint metoda se dělí na dva přístupy [16]: 
 kontinuální, 
 diskrétní. 
V kontinuálním přístupu je Adjoint rovnice analyticky odvozena z řídících rovnic a poté 
diskretizována. Na rozdíl tomu u diskrétního přístupu je řídící rovnice nejprve diskterizována 
a Adjoint rovnice je dopočítána zpětně [16]. 
Rozdíl mezi těmito přístupy ukazuje obr. 6.1. 
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Obr. 6.1 Rozdíl mezi diskrétním a kontinuálním Adjoint přístupem [16]. 
ANSYS Fluent využívá diskrétního přístupu díky své schopnosti poskytovat větší množství 
citlivostních informací při použití stěnových funkcí a tvarově složitějších geometrií [16]. 
Adjoint solver, který využívá právě diskrétního přístupu, je tedy speciální nástroj, jež 
rozšiřuje možnosti stávající CFD analýzy v komerčním programu ANSYS Fluent. Pomocí 
tohoto modulu je možné získat informace o citlivosti určitých parametrů na dané proudění a 
geometrii a dále dle této citlivosti provést modifikaci tvaru. Optimalizace prostřednictvím 
Adjoint solveru se skládá z několika hlavních kroků, viz obr. 6.2 [17]. 
 
Obr. 6.2 Optimalizační proces Adjoint solveru [17]. 
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6.2.1 Diskrétní Adjoint přístup 
Podmínkou pro použití Adjoint solveru je plně zkonvergovaná CFD simulace proudění, ze 
které budou následně počítány gradienty cílové funkce [17]. Odvození Adjoint rovnice pro 
diskrétní Adjoint přístup dle [17].  
Je uvažována cílová funkce          , která závisí na vektoru proměnných proudění   a 
na parametrech tvaru   . V tomto případě je cílová funkce statický tlak na vstupu do sací 
trouby. Vektor proměnných proudění   je řešením rovnice stacionárního výpočtu 
         , kde   je vektor reziduí, který je závislý na stejných proměnných [17].  
Gradient cílové funkce           je vyjádřen jako: 
  
  
   
 
  
   
 
  
  
  
   
   (6.1) 
kde člen 
  
   
 je označován jako citlivost proudění. 
Rovnice 6.1 může být přepsána do tvaru: 
  
  
   
   
  
   
   (6.2) 
kde   představuje vektor Adjoint proměnných a je získán řešením lineárního systému rovnic 
známého jako Adjoint rovnice: 
   
  
  
   
  
   (6.3) 
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7 TVAROVÁ OPTIMALIZACE 
V této kapitole je prezentována ukázka možného využití modulu Adjoint solver, konkrétně 
tzv. citlivostní analýzy. Je zde uvedena geometrie, na kterou bude tento postup aplikován, 
dále je zde vysvětlena volba typu výpočetní sítě, následuje nastavení cílové funkce a nakonec 
jsou zde uvedeny výsledky z této citlivostní analýzy. 
 
7.1 Řešená geometrie 
Geometrií, na kterou bude dále aplikována tvarová optimalizace v ANSYS Fluent Adjoint 
solver, je původní řešení (PŘ). Tedy řešení s přechodem kolene z kruhového průřezu na 
obdélníkový průřez, viz obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1 Geometrie pro tvarovou optimalizaci. 
 
7.2 Výpočetní síť 
Na rozdíl od tetrahedrální (čtyřstěnné) a hexahedrální (šestistěnné) výpočetní sítě, 
polyhedrální (mnohostěnná) síť vykazuje lepší vlastnosti pro změnu tvaru výpočetní sítě. 
V případě tetrahedrální výpočetní sítě se objevuje velká šikmost buněk (faktor skewness) 
anebo dokonce záporné objemy při procesu změny tvaru výpočetní sítě. Výhodou 
polyhedrální sítě je existence více sousedních buněk než v případě tetrahedrální sítě. To 
přináší lepší aproximaci gradientu během adjoint simulace. Dále je polyhedrální výpočetní síť 
méně citlivá na protahování buněk než tetrahedrální výpočetní síť a navíc dokáže udržet 
poměrně dobrou šikmost buněk i v případě vícenásobné tvarové změny výpočetní sítě [16]. 
Ukázky jednotlivých sítí jsou uvedeny na obr. 7.2. Kvůli výše zmíněným faktům byla 
vytvořena polyhedrální výpočetní síť, viz obr. 7.3. 
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Obr. 7.2 Ukázky jednotlivých typů výpočetních sítí [20]. 
a) tetrahedrální síť, b) hexahedrální síť, c) polyhedrální síť 
 
 
Obr. 7.3 Detail polyhedrální (mnohostěnné) výpočetní sítě. 
 
7.3 Nastavení cílové funkce 
Cílová funkce je parametr, podle kterého se provádí výpočet pro následnou modifikaci dané 
geometrie. To znamená, že Adjoint solver provede výpočet citlivosti geometrie vůči cílové 
funkci a na základě výsledků z tohoto výpočtu určí, při jaké změně geometrie dojde k největší 
změně dané cílové funkce. V Adjoint solveru probíhá nastavení této cílové funkce v nabídce 
Observable. V této diplomové práci se uvažuje za cílovou funkci statický tlak na vstupu do 
domény (tedy na okrajové podmínce velocity inlet), a sice minimalizace tohoto statického 
tlaku. Ze vzorce 3.1 vyplývá, že čím menší bude statický tlak na vstupu  
(člen   ), tím větší bude koeficient tlakové regenerace    a tím i účinnost sací trouby   
(vzorec 3.5). 
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7.4 Nastavení Adjoint simulace 
ANSYS Fluent Adjoint solver umožňuje uživateli nastavit některé parametry, které mohou 
výrazně ovlivnit jeho konvergenci. Nastavení a stručný popis těchto parametrů je uveden 
v příloze A. Parametrizace geometrie v Adjoint solveru probíhá za pomoci Bézierových 
křivek a ploch. 
 
7.5 Výsledky Adjoint simulace 
Nevýhodou tvarové modifikace pomocí Adjoint solveru je, že uživatel nemá kontrolu nad tím, 
jak tato modifikace tvaru probíhá. To znamená, že by sice byl získán tvar sací trouby, který by 
měl lepší hydraulické vlastnosti (a tím i vyšší účinnost) než PŘ, ale za tu cenu, že by daná 
geometrie byla obtížně vyrobitelná. A cílem této práce bylo navrhnout takový nový tvar, který 
by byl tvarově jednodušší na výrobu. Proto byla provedena pouze citlivostní analýza, díky 
které je možné určit, kde a jak modifikovat geometrii, aby došlo k žádoucí změně cílové 
funkce, tedy statického tlaku na vstupu do domény. Tato analýza je provedena pomocí 
vyhodnocení funkce Normal optimal displacement. Kladné hodnoty této funkce značí změnu 
geometrie ve směru do domény, záporné hodnoty potom znamenají změnu geometrie ve 
směru ven z domény. 
 
Obr. 7.4 Normal optimal displacement pro difuzor za OK a první koleno. 
Z obr. 7.4 je vidět, že snížení statického tlaku na vstupu do domény (a tím zvýšení účinnosti) 
by mohlo být dosaženo zvětšením poloměru ohybu prvního kolene a tím vytvoření 
plynulejšího přechodu z vertikálního směru do směru horizontálního. Číselné hodnoty na 
škále udávají téměř dvojnásobnou velikost změny na zadní straně prvního kolene (modrá 
barva – tedy změna ve směru z domény ven) oproti přední straně (červená barva – změna ve 
směru do domény).   
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Obr. 7.5 Normal optimal displacement pro horizontální úsek. 
Modifikací tvaru horizontálního úseku (obr. 7.5) nedojde k nikterak závažné změně cílové 
funkce. To je vyjádřeno číselnými hodnotami na škále, které se pohybují v řádu 10-6. 
 
Obr. 7.6 Normal optimal displacement pro druhé koleno a výstupní difuzor. 
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V případě druhého kolene a výstupního difuzoru (obr. 7.6) ukazují výsledky citlivostní 
analýzy, že pro změnu cílové funkce by bylo vhodné zvětšit velikosti ploch v oblasti přechodu 
druhého kolene ve výstupní difuzor. Z vnitřní strany druhého kolene i výstupního difuzoru je 
pak vyobrazena oblast kladných hodnot, tedy změna geometrie ve směru do domény. Tím by 
samozřejmě došlo ke zmenšení velikostí ploch v této oblasti. Tento výsledek, tedy že kladná 
změna sousedí se změnou zápornou, ukazuje, kam až se promítne vliv rozložení rychlosti 
vystupující z oběžného kola. Z hlediska vyrobitelnosti je nutné se přiklonit pouze k jednomu 
druhu změny. 
 
Obr. 7.7 Návrh dalšího postupu při tvarové modifikaci. 
Na obr. 7.7 jsou shrnuty předchozí výsledky z citlivostní analýzy. Jak již bylo zmíněno, první 
koleno by mělo být modifikováno ve smyslu zvětšení poloměru ohybu. V druhém koleni a 
výstupním difuzoru by pak mělo dojít ke zvětšení průtočných průřezů v místě přechodu mezi 
těmito dvěma úseky. Poznatků získaných z citlivostní analýzy nebylo při navrhování nových 
variant (kap. 5) využito, avšak pro získání geometrie sací trouby s ještě vyšší výslednou 
účinností bych využití těchto výsledků doporučil. 
Na obrázcích v příloze B je uveden výsledek automatické modifikace geometrie pomocí 
Adjoint solveru. Z těchto obrázků je vidět, že takto modifikovaná geometrie by opravdu byla 
jen stěží vyrobitelná.  
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ZÁVĚR 
Na začátku této práce je formulována problematika, kterou se tato práce zabývá, a sice sací 
troubou pro vírovou turbínu v násoskovém uspořádání. Jsou zde popsány základní parametry 
této vírové turbíny a sací trouby spolu s popisem jednotlivých úseků sací trouby. Dále je zde 
uvedeno, proč je vyžadována tvarová optimalizace. Důvodem je výrobní náročnost současné 
konstrukce prvního kolene sací trouby. V druhé kapitole této práce je blíže popsána vírová 
turbína a to z hlediska pásma možného použití, principu činnosti a základních variant 
uspořádání. Třetí kapitola této práce je věnována samotné sací troubě. Je zde popsána funkce 
sací trouby se zdůrazněním důležitosti použití pro rychloběžné turbíny, dále jsou v této 
kapitole vysvětleny a odvozeny vztahy pro výpočet účinnosti, energetického zisku a poměrné 
části energie zpracované v sací troubě. 
Ve čtvrté kapitole této práce je nejprve provedena CFD analýza stávajícího (původního) 
řešení sací trouby, ve kterém je první koleno řešeno jako přechod z kruhového průřezu na 
průřez obdélníkový. Je zde popsána vytvořená výpočetní síť, vysvětleno použití okrajových 
podmínek spolu s jejich umístěním a nastavením. Dále je zde popsáno nastavení samotného 
výpočtu v programu ANSYS Fluent. Následují výsledky CFD analýzy PŘ sací trouby, ze 
kterých bylo zjištěno, že nedochází k odtržení proudu od stěn sací trouby. Dále zde bylo 
provedeno vyhodnocení průběhu koeficientu tlakové regenerace po délce střednice sací 
trouby. Následoval výpočet účinnosti sací trouby (82,88 %), energetického zisku a poměrné 
části energie zpracované v sací troubě. V druhé části této kapitoly byla provedena deformačně 
napěťová analýza PŘ. V této části byl uveden použitý model materiálu spolu s jeho 
parametry, poté výpočetní síť a okrajové podmínky. Následují výsledky deformačně napěťové 
analýzy, díky kterým bylo zjištěno, že na horizontálním úseku sací trouby jsou místa, kde 
redukované napětí dosahuje meze kluzu (235 MPa). Významných hodnot (212 MPa) dosahuje 
redukované napětí také na plochách výstupního difuzoru, zejména pak v blízkosti svaru. Dále 
z této analýzy vyplývá, že místo maximálního průhybu se nachází ve středu zadní plochy 
výstupního difuzoru. Tato hodnota přesahuje 32 mm. Další výrazné prohnutí se objevuje ve 
středu horní plochy horizontálního úseku (27 mm) a na přední ploše výstupního difuzoru 
(26 mm). Z těchto výsledků vyplývá, že za uvedených podmínek není možné sací troubu 
provozovat a je nutné provést opatření vedoucí ke snížení hodnot redukovaného napětí i 
deformace. Možným řešením se jeví vyztužení konstrukce umístěním žeber (obručí) na 
horizontální díl a výstupní difuzor. 
V páté kapitole je provedeno navržení několika nových návrhů řešení. Všechny tyto návrhy 
byly podrobeny CFD analýze a bylo zjištěno, že nejlepších hydraulických vlastností dosahuje 
5. NNŘ s účinností 81,53 %, což je o 1,35 % méně než v případě PŘ. Nedostatek v podobě 
nižší účinnosti je však kompenzován výrazně jednodušší výrobní náročností 5. NNŘ. 
V případě PŘ se první koleno skládalo z přechodu kruhového průřezu na průřez obdélníkový 
a díky tomuto složitému přechodu je koleno vyrobeno svařením přibližně 40 kusů různě 
velkých plátů plechů a již při svařování docházelo k borcení této konstrukce. V případě  
5. NNŘ je první koleno koncipováno jako přechod ze čtvercového na obdélníkový průřez. 
Tento přechod umožňuje vyrobit toto koleno pouze ze 4 kusů plechu a tím výrazně snížit 
výrobní náročnost. Pro tento finální návrh řešení byla rovněž provedena deformačně napěťová 
analýza. Nastavení okrajových podmínek zůstalo stejné jako u PŘ. V případě redukovaného 
napětí jsou výsledky obdobné jako v  PŘ. Kritickým místem je opět horizontální úsek sací 
trouby, kde dosahuje redukované napětí meze kluzu. Dalším kritickým místem je výstupní 
difuzor, kde v blízkostech svarů dosahuje redukované napětí opět meze kluzu. Místo 
maximálního průhybu o hodnotě 31,2 mm se opět nachází ve středu zadní plochy výstupního 
difuzoru. Tato hodnota je o 1 mm menší oproti PŘ. Další značné prohnutí se vyskytuje ve 
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středu horní plochy horizontálního úseku (27 mm, stejně jako v PŘ). Vysoké hodnoty 
prohnutí jsou rovněž na přední straně výstupního difuzoru a spodní straně horizontálního 
úseku. Oproti PŘ se zde vyskytuje prohnutí asi 7 mm na boční ploše prvního kolene. Stejně 
jako v případě PŘ tedy není možné sací troubu za těchto podmínek provozovat. Je nutné opět 
provést taková opatření, která by snížila hodnoty redukovaného napětí i deformace. Řešením 
by opět mohlo být vyztužení konstrukce umístěním žeber (obručí) na první koleno, 
horizontální úsek a výstupní difuzor. Součástí této kapitoly je i provedení CFD analýzy čistě 
kruhové sací trouby. Tato sací trouba dosahuje účinnosti 85,38 %. Z hlediska geometrických 
proporcí těchto tří návrhů (KS, PŘ a 5. NNŘ) vyplývá, že KS neobsahuje žádný úsek 
s ostrými hranami, původní řešení pak tři úseky (horizontální úsek, druhé koleno a výstupní 
difuzor) a 5. NNŘ pak ještě o jeden úsek více než PŘ (navíc první koleno). Tyto geometrické 
proporce a dosažené účinnosti naznačují, že čím větší bude délka hranatých úseků sací trouby, 
tím horší bude výsledná účinnost (při zachování stejných podmínek). Pro potvrzení této 
myšlenky by muselo být provedeno mnohem více CFD analýz pro další geometricky různé 
návrhy. 
V šesté kapitole je uvedena teorie optimalizačního procesu v ANSYS Fluent, konkrétně 
v modulu Adjoint solver. Je zde uvedeno, podle jakého matematického principu daný modul 
pracuje a dále je zde schematicky naznačen postup práce tohoto modulu.  
V sedmé kapitole je prezentováno možné využití modulu Adjoint solver, konkrétně tzv. 
citlivostní analýzy. Tato metoda optimalizace byla představena na PŘ. Je zde zdůvodněna 
volba typu výpočetní sítě a nastavení cílové funkce. Z výsledků citlivostní analýzy lze 
usuzovat, kde a jak modifikovat geometrii, aby bylo dosaženo žádoucí změny cílové funkce, 
v případě této práce snížení statického tlaku na vstupu do domény. Z výsledků vyplývá, že ke 
snížení statického tlaku na vstupu do domény by mělo dojít při zvětšení poloměru ohybu 
prvního kolene a dále při zvětšení průtočných průřezů v místě přechodu mezi druhým 
kolenem a výstupním difuzorem. Výsledků získaných citlivostní analýzou nebylo při 
navrhování nových variant využito, neboť byl zvolen postup návrhu, při kterém byl 
analyzován průběh koeficientu tlakové regenerace a průběh velikosti ploch po délce střednice 
sací trouby. Z těchto průběhů pak bylo usuzováno, kde a jak modifikovat danou geometrii, 
aby bylo dosaženo žádoucí změny. Pro další optimalizaci tvaru sací trouby bych doporučil 
využít poznatků z citlivostní analýzy, neboť si myslím, že tato metoda má při správném 
použití velký potenciál. 
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PŘÍLOHY 
Příloha A – Rozměry sací trouby původního řešení 
 
Obr. A.1 Rozměry sací trouby původního řešení [1]. 
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Příloha B – Nastavení a popis parametrů pro Adjoint simulaci 
V případě Advancement Controls existuje možnost zapnutí nebo vypnutí Preconditioning. Pro 
případy turbulentního proudění je doporučeno jeho zapnutí. Tím dojde k vyvolání polí 
Courant Number, Artificial Compressibility a Flow Rate Courant Scaling. Nastavení těchto 
parametrů je vidět na obr. B.1. 
 
Obr. B.1 Nastavení parametrů v Adjoint Solution Controls. 
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B.1 Courant Number 
Courant – Friedrichs – Lewyho podmínka (CFL) je podmínka stability pro numerické řešení 
parciálních diferenciálních rovnic užitím metody konečných diferencí. Pro jednorozměrné 
případy je CFL podmínka výjádřena následovně [16]: 
  
    
  
        (B.1) 
kde    je časový krok,    je rozměr buňky sítě v každém místě,   je průměrná lineární 
rychlost a      se mění následovně [16]: 
      
     v případě nestacionárního výpočtu 
   v případě stacionárního výpočtu 
  (B.2) 
V této diplomové práci je uvažován stacionární výpočet, proto byla nastavena hodnota 
Courant number větší než 1. 
 
B.2 Artificial Compressibility 
Artificial Compressibility metoda (tedy metoda umělé stlačitelnosti) je nástroj, který 
napomáhá k vyřešení následující rovnice [16]: 
  
  
 
 
 
   
   
     (B.3) 
kde   je hodnota Artificial Compressibility, tedy umělé stlačitelnosti [16]. Podle manuálu 
k ANSYS Fluent se doporučují hodnoty 1 a méně. 
 
B.3 Flow Rate Courant Scaling 
Hodnoty tohoto parametru jsou větší než 0 a defaultně nastavená hodnota je 1. Čím menší je 
daná hodnota, tím méně agresivní je početní algoritmus, který podporuje stabilitu Algebraic 
Multigrid (AMG) solveru [16]. 
 
B.4 Under-Relaxation Factors 
Hodnoty Under-Relaxation faktorů, kterými jsou Adjoint Momentum, Adjoint Pressure a 
Adjoint Local Flow Rate, se pohybují v rozsahu 0 až 1. Vyšší hodnoty vedou 
k agresivnějšímu algoritmu a tím i méně stabilnímu [16]. 
 
B.5 Algebraic Multigrid 
Tolerance konvergence a maximum iterací pro Algebraic Multigrid (AMG) solver lze 
upravovat v této nabídce [16]. 
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Příloha C – Geometrie po prvním kroku automatické modifikace v Adjoint solveru 
 
Obr. C.1 Modifikovaná geometrie – pohled zepředu a zezadu. 
 
 
Obr. C.2 Modifikovaná geometrie – pohled zboku. 
 
